
J E u r o p a i s c h e s   

Pa ten tamt  

European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets  
jn)  Publication  number: 0  0 6 7   4 4 6  

A 2  

©  EUROPEAN  PATENT  APPLICATION 

©  Application  number:  82105234.7  ©  Int.  CI.3:  G  05  B  19 /417  
~  G  05  B  19 /405  
(22)  Date  of  filing:  15.06.82 

©  Priority:  17.06.81  JP  92287/81 

©  Date  of  publication  of  application: 
22.12.82  Bulletin  82/51 

©  Designated  Contracting  States: 
DE  FR 

©  Applicant:  Hitachi,  Ltd. 
5-1,  Marunouchi  1-chome 
Chiyoda-ku  Tokyo  100(JP) 

©  Inventor:  Takeda,  Kenji 
4-27,  Sasuke-1-chome 
Kamakura-shi(JP) 

©  Inventor:  Arai,Yoshinao 
1-1-2-302.  Katsuracho  Totsuka-ku 
Yokohama(JP) 

©  Representative:-  Patentanwalte  Beetz  sen.  -  Beetz  jun. 
Timpe  -  Siegfried  -  Schmitt-Fumian 
Steinsdorfstrasse  10 
D-8000Munchen22(DE) 

Robot  control  data  processing  apparatus. 

A  robot  control  data  processing  apparatus  comprises  a 
robot  control  data  dividing  processor  (24)  for  dividing  a  robot 
control  data  (40 -  46)  adapted  for  monitoring  and  controlling 
robots  into  a  plurality  of  operation  elements  (50,  60,  70;  56, 
66,76;  57, 67, 77)  and  storing  the  robot  control  data  in  unit  of 
the  operation  element,  and  a  robot  control  data  editing 
processor  (26)  for  selectively  combining  and  editing  one  or 
more  of  the  plurality  of  the  divisional  operation  elements  (50, 
60,  70;  56,  66,  76;  57,  67,  77).  The  robot  control  data  is 
prepared  by  teaching  the  robots  in  operation  and/or  prog- 
ramming  a  robot  oriented  language. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  r o b o t   c o n t r o l  

d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   can   p r e p a r e   u p d a t e d  

r o b o t   c o n t r o l   d a t a   c o n f o r m a b l e   to   c h a n g e s   o f   work   f i e l d  

s i t u a t i o n   on  t h e   b a s i s   of   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   f o r  

c o n t r o l l i n g   m o t i o n   of   r o b o t s .  

In  r e c e n t   y e a r s , ,   a  g r e a t   n u m b e r   o f   r o b o t s   h a v e  

b e e n   i n t r o d u c e d   i n t o s f a c t o r i e s   f o r   a u t o m a t i o n   t h e r e i n .  

The  r o b o t s   c o n t r i b u t e   to   i m p r o v e d   p r o d u c t i v i t y   s i n c e  

t h e y   can   p e r f o r m   more   v a r i e t i e s  o f   w o r k i n g   t h a n   c o n v e n -  

t i o n a l   u n i - f u n c t i o n a l   a u t o m a t e d   e q u i p m e n t s   by   s i m p l y  

c h a n g i n g   r o b o t   c o n t r o l   d a t a .   F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e  

v i e w   i l l u s t r a t i n g   a  w o r k   f i e l d   t o   w h i c h   s u c h   r o b o t s   a r e  

a p p l i e d .   F o r   e x a m p l e ,   t h e r e   a r e   p r o v i d e d   in  t h e   w o r k  

f i e l d   t h r e e   r o b o t s   R1  to   R3,  r o b o t   c o n t r o l l e r s   1  t o   3 

f o r   c o n t r o l l i n g   t h e   r e s p e c t i v e   r o b o t s ,   a  c o n v e y o r   4 ,  

and   p a r t s   s u p p l y   s t a t i o n s   5  to   7 .  

The  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   i s   p r e p a r e d   by  m a k i n g  

a s s u m p t i v e   c o r r e s p o n d e n c e   b e t w e e n   e a c h   of  t h e   r o b o t s  

and   s e q u e n c e   of  w o r k i n g s   p u r s u a n t   to   s c h e d u l e d   w o r k i n g s  

to   b e  p e r f o r m e d   by  e a c h   of   t h e   r o b o t s .   The  i n d i v i d u a l  

r o b o t s   R1  to   R 3  h a v e   a b i l i t y   to   p e r f o r m   v a r i o u s   k i n d s  

of   w o r k i n g s   and  h e n c e   t h e r e   a r e   some  a l t e r a b l e   s c h e d u l e s  

f o r   a  r o b o t   u s e d   f o r   a s s e m b l i n g   a  p r o d u c t   and  s e q u e n c e  

of  w o r k i n g s   f o r   t h e   u s e d   r o b o t .   C o n s i d e r i n g   c h a n g e s   o f  

work   f i e l d   s i t u a t i o n ,   s u c h   as  a l t e r n a t i o n   of   t h e   t y p e  



of   p r o d u c t s   ( p r o d u c t   m i x ) ,   o c c u r r e n c e   o f   p r o d u c t s   o n  

u r g e n t   o r d e r   and  f a i l u r e   of   r o b o t s ,   w h i c h   l e a d s   t o   u n d e r  

or   o v e r   work   to   be  p e r f o r m e d   by  t h e   i n d i v i d u a l   r o b o t s ,  

i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   w o r k   a l l o t m e n t   to   t h e   i n d i v i d u a l  

r o b o t s   be  c h a n g e d   f o r   h i g h l y   e f f i c i e n t   u t i l i z a t i o n   o f  

t h e   work   f i e l d .   H o w e v e r ,   as  f a r   as  a  c o n v e n t i o n a l   r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   p r e p a r a t i o n   m e t h o d   i s   c o n c e r n e d ,   t e a c h i n g  

o r   p r o g r a m m i n g   f o r   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   n e e d s   to   b e  

r e n e w e d   when  t h e   n u m b e r   of   r o b o t s   i s   i n c r e a s e d   f o r  

i n c r e a s i n g   p r o d u c t i o n   o u t p u t   or   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

c h a n g e s   o f   work   f i e l d   s i t u a t i o n   o c c u r   so  t h a t   w o r k  

a l l o t m e n t   t o  t h e   i n d i v i d u a l   r o b o t s   i s   n e c e s s a r i l y  

c h a n g e d .   T h i s   r e n e w a l   i s   t i m e - c o n s u m i n g   and   t r o u b l e -  

s o m e ,   r e s u l t i n g   in   f a i l u r e   t o   make   q u i c k   r e s p o n c e   t o  

t h e   c h a n g e s   o f   work   f i e l d   s i t u a t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o n t e m p l a t e s   e l i m i n a t i o n  

o f   t h e   c o n v e n t i o n a l   d i s a d v a n t a g e s   and  has   f o r   i t s   o b j e c t  

to   p r o v i d e   a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s  

c a p a b l e   of   e f f e c t i n g   work   a l l o t m e n t   to   r o b o t s   in   u n i t  

of   o p e r a t i o n   e l e m e n t   and  i n s t a n t a n e o u s l y   e d i t i n g   n e c e s -  

s a r y   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   t o   t h e r e b y   f o l l o w   c h a n g e s   o f  

work   f i e l d   s i t u a t i o n .  

A c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   r o b o t   c o n t r o l  

d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s e s   a  r o b o t   c o n t r o l  

d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r   f o r   d i v i d i n g   r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

i n t o   u n i t s   of   o p e r a t i o n   e l e m e n t ,   and  a  r o b o t   c o n t r o l  

d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   f o r   c o m b i n i n g   and  e d i t i n g   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t s   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c u r r e n t   w o r k  



f i e l d   s i t u a t i o n .   A d v a n t a g e n o u s l y ,   r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

can   be  p r e p a r e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   s e q u e n c e   o f  

w o r k i n g s   t o   be  s h a r e d   by  r o b o t s   f o r   a s s e m b l i n g   a  

p r o d u c t   i s   n o t   f i x e d l y   s c h e d u l e d  f o r   t h e   i n d i v i d u a l  

r o b o t s ,   t h e r e b y   m a k i n g  i t   p o s s i b l e   t o   i n s t a n t a n e o u s l y  

make  w o r k   a l l o t m e n t   c o n f o r m a b l e   to   c h a n g e s   o f   w o r k  

f i e l d   s i t u a t i o n   and  s u p p l y   u p d a t e d   n e c e s s a r y   r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   w i t h   a t t a i n m e n t   o f   i m p r o v e d   r a t e   o f  r o b o t  

o p e r a t i o n   and  i m p r o v e d   p r o d u c t i v i t y .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m  

t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   t a k e n   i n   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   an  a s s e m b l i n g  

l i n e   u t i l i z i n g   r o b o t s ;  

F i g .   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   an  a u t o m a t e d  

a s s e m b l i n g   l i n e   to   w h i c h   a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g  

a p p a r a t u s   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d ;  

F i g .   3 . i l l u s t r a t e s   d a t a   f o r m a t s   u s e f u l   i n  

e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   of   a  r o b o t   c o n t r o l  d a t a   d i v i d -  

i n g   p r o c e s s o r   u s e d   in  t h e   a p p a r a t u s   of   F i g .   2 ;  

F i g .   4  i s   a  f l o w   c h a r t   f o r   e x p l a i n i n g   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r ;  

F i g .   5  i l l u s t r a t e s   one   e x a m p l e   of   o p e r a t i o n a l  

p r e c e d e n c e   r e l a t i o n ;  

F i g s .   6A,  6B,  and  6C  i l l u s t r a t e   v a r i o u s  

r e s u l t s   of   work   a l l o t m e n t ;  

F i g .  7   i l l u s t r a t e s   d a t a   f o r m a t s   u s e f u l   i n  

e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g  



p r o c e s s o r   u s e d   in  t h e   a p p a r a t u s   o f  , F i g .   2 ;  

F i g s .   8  and   9  a r e   f l o w   c h a r t s   f o r   e x p l a i n i n g  

t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r ;  

F i g .   10  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   a  r o b o t  

c o n t r o l l e r   a n d   a  t e a c h i n g   box  in   a c c o r d a n c e   w i t h  t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   11  i s   a  p l a n   v i e w   s h o w i n g   an  e x t e r n a l  

a p p e a r a n c e   o f   t h e   t e a c h i n g   b o x ;  

.  F i g .   12  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s ,   in   a n  

a r t i c u l a t o r y   f o r m ,   a  r o b o t ;  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   o f   d i v i d i n g   a  

p r o g r a m   o f   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   in   r o b o t   l a n g u a g e   a n d  

s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   and   end   c o n d i t i o n   d a t a   t h e r e o f ;  

F i g .   14  i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   o f   w r o n g  

e d i t i n g   w i t h o u t   c o n s i d e r i n g   s t a r t   c o n d i t i o n   and  e n d  

c o n d i t i o n   i n d e p e n d e n t   o f  t h i s   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g .   15  i l l u s t r a t e s   t h e   e d i t i n g   r e s u l t s   i n  

v i e w   of   s t a r t   c o n d i t i o n   and  end   c o n d i t i o n   a c c o r d i n g   t o  

t h i s   i n v e n t i o n .  

P r i o r   to   d e s c r i b i n g   a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n ,   r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   f o r m u l a t i o n   and  t e r m i n o l o g i e s   a p p e a r i n g   i n  

t h i s   s p e c i f i c a t i o n   w i l l   f i r s t   be  e x p l a i n e d .  

T y p i c a l l y ,   t h e   d a t a   f o r   c o n t r o l l i n g   a  r o b o t  

c o n s i s t s   o f   " o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a "   w h i c h   i n s t r u c t s  

s e q u e n c e   o f   o p e r a t i o n s   of   t h e   r o b o t   and   " p o s i t i o n   d a t a "  

w h i c h   i n s t r u c t s   p o s i t i o n s   a t   w h i c h   t h e   o p e r a t i o n s   a r e  

p e r f o r m e d .   The  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   i s   a  s e r i e s   o f  



i n s t r u c t i o n s   f o r   i n s t r u c t i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   e x c h a n g e   o f  

f i n g e r   t o o l s ,   m o v e m e n t   t o   a  p o s i t i o n   and  r e l e a s e   o f  

f i n g e r   t o o l s .   The  p o s i t i o n   d a t a   i s   n u m e r i c a l   d a t a  

r e p r e s e n t a t i v e   of   p o s i t i o n s   a t   w h i c h   t h e   o p e r a t i o n s   a r e  

p e r f o r m e d .  

The  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   and  p o s i t i o n   d a t a  

a r e   d e s c r i b e d   in   c o m b i n a t i o n   in   one  r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

o r   a l t e r n a t i v e l y ,   t h e y   a r e   d e s c r i b e d   in   i n d e p e n d e n t  

f o r m s   a n d   r e f e r e n c e   i s   made  to   t h e   p o s i t i o n   d a t a   d u r i n g  

e x e c u t i o n   of   t h e   o p e r a t i o n s .   Of  a v a i l a b l e   m e t h o d s   f o r  

d a t a   p r e p a r a t i o n ,   a  f i r s t   m e t h o d   i s   s u c h   t h a t   t h e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   and   p o s i t i o n   d a t a   a r e   b o t h  

i n p u t t e d   f r o m   s o u r c e   p r o g r a m ,   a  s e c o n d   m e t h o d   i s   s u c h  

t h a t   o n l y   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   i s   i n p u t t e d   f r o m  

t h e   s o u r c e   p r o g r a m   w h e r e a s   t h e   p o s i t i o n   d a t a   i s   d i r e c t l y  

f e t c h e d   a t   a  p o s i t i o n   a t   w h i c h   t h e   r o b o t   i s   o p e r a t i n g ,  

and  a  t h i r d   m e t h o d   i s   s u c h   t h a t   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e  

d a t a   and   p o s i t i o n   d a t a   a r e   i n p u t t e d   by  m a n i p u l a t i n g  

p u s h   b u t t o n s   on  a  t e a c h i n g   box   a t t a c h e d   to   t h e   r o b o t .  

In  t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   t h e   r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   p r e p a r a t i o n   i s   b a s e d   on  t h e   s e c o n d   m e t h o d  

w h e r e i n   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   i s   i n p u t t e d   f r o m  

t h e   s o u r c e   p r o g r a m   and   t h e   p o s i t i o n   d a t a   i s   d i r e c t l y  

f e t c h e d   by  o p e r a t i n g   r o b o t s   t h r o u g h   t h e   u s e   of   t e a c h i n g  

b o x e s   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   a t   p o s i t i o n s   a t   w h i c h   t h e  

r o b o t s   a r e   o p e r a t i n g .   A l s o ,   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a  

and   p o s i t i o n   d a t a   a r e   d e s c r i b e d   in  i n d e p e n d e n t   f o r m s .  

H o w e v e r ,   t h e   i n v e n t i o n   may  be  i m p l e m e n t e d   b a s e d   on  t h e  



o t h e r   m e t h o d s   f o r   d a t a   p r e p a r a t i o n .  

Now,  d e f i n i t i o n s   o f   t e r m i n o l o g i e s   a p p e a r i n g   i n  

t h e   p r e s e n t   s p e c i f i c a t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d .  -  

(1)  O p e r a t i o n   e l e m e n t  

A  m i n i m u m   work   u n i t   to   be  a l l o t t e d   t o   a  r o b c t .  

When  a s s e m b l i n g   a  p r o d u c t ,   a  s i n g l e   t y p e   of  f i n g e r   t o o l  

w o r k s   o v e r   a  r a n g e   d e f i n e d   by  an  o p e r a t i o n   e l e m e n t   t o  

a s s e m b l e   i d e n t i c a l   p a r t s .  

O p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   i s   c a l l e d   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t  

d a t a .   P o s i t i o n   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   i s   c a l l e d   p o s i t i o n   e l e m e n t   d a t a .  

(2)  Work  p r e c e d e n c e   r e l a t i o n  

When  t h e r e   i s   an  o p e r a t i o n   e l e m e n t   to   b e  

e x e c u t e d   p r i o r   to   e x e c u t i o n   o f   a n o t h e r   o p e r a t i o n  

e l e m e n t ,   r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   f o r m e r   ( p r e c e d i n g   o p e r a -  

t i o n   e l e m e n t )   and   t h e   l a t t e r   ( f o l l o w i n g   o p e r a t i o n   e l e m e n t )  

i s   d e f i n e d   as  work   p r e c e d e n c e   r e l a t i o n .   In  w h e e l  

a s s e m b l i n g   work   f o r   a u t o m o b i l e s ,   f o r   e x a m p l e ,   m o u n t i n g  

of  a  w h e e l   to   a  w h e e l   b a s e   s t a n d s   f o r   a  p r e c e d i n g  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   r e l a t i v e   t o   b o l t   t i g h t e n i n g   w o r k .  

(3)  Work  g r o u p  

A  s e t   of   s e q u e n t i a l   o p e r a t i o n   e l e m e n t s  

i n c l u d i n g   w o r k i n g s   to   be  s h a r e d   by  a  s i n g l e   r o b o t   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   l o a d i n g ,   p l a n n i n g   and  r a t e   o f   o p e r a t i o n .  

(4)  R e c o r d  

R o b o t   c o n t r o l   d a t a ,   and  i n f o r m a t i o n   r e g a r d i n g  

f i n g e r   o p e r a t i o n s   and  i n f o r m a t i o n   f o r   i n s t r u c t i n g  



v a r i o u s   f u n c t i o n s   of   a  r o b o t   w h i c h   a r e   t e m p o r a r i l y   s t o r e d  

in   a  memory  f o r   p r e p a r a t i o n   of   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a .  

A  r e c o r d   i s   c l a s s i f i e d   i n t o   t h e   f o l l o w i n g   d e f i n i t i o n  

s e n t e n c e ,   o p e r a t i o n   d a t a   and   c o n d i t i o n   d a t a .  

(5)  D e f i n i t i o n   s e n t e n c e  

T h i s   d e f i n e s   t h e   name  of   s o u r c e   p r o g r a m ,   u s e d  

r o b o t   n u m b e r   and  u s e d   f i n g e r   t o o l   n u m b e r .  

(6)  O p e r a t i o n   d a t a  

T h i s   d a t a   i n s t r u c t s   an  a c t u a l   o p e r a t i o n   o f   a  

r o b o t   f i n g e r   and   c o n t a i n s   d a t a   r e g a r d i n g   m o v e m e n t  

d i r e c t i o n ,   s p e e d   and   s t o p p a g e   o f  t h e   f i n g e r .  

(7)  C o n d i t i o n   d a t a  

T h i s   d a t a   i n s t r u c t s   t h e   o p e r a t i o n   c o n d i t i o n s  

o f   t h e   r o b o t ,   s u c h   as  o p e r a t i n g   s p e e d ,   c o m p e n s a t i n g  

s y s t e m   of   o p e r a t i n g   t r a c k ,   o p e r a t i n g   o r d e r   o f   e a c h  

s h a f t   and   s y n c h r o n i s m   w i t h   o t h e r   p e r i p h e r a l   e q u i p m e n t s  

s u c h   as   p a r t s   s u p p l i e r   and   c o n v e y o r .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g s .   2  t o   12,   a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d .  

F i g .   2  shows   an  o v e r a l l   c o n s t r u c t i o n   of   a n  

a s s e m b l i n g   l i n e   c o m p r i s e d   o f  r o b o t s   R1  to   R3  to   w h i c h  

t h e   p r e s e n t   . i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d .   A  s o u r c e   p r o g r a m   2 1  

b a s e d   on  a  r o b o t   o r i e n t e d   l a n g u a g e   p r e p a r e d   w i t h o u t  

a s s u m p t i v e   w o r k i n g s   f o r   t h e   i n d i v i d u a l   r o b o t s   i s  

p r o c e s s e d   by  a  m a i n   p r o c e s s o r   22  o f   an  a u t o m a t i c  

p r o g r a m m i n g   d e v i c e   and   s t o r e d ,   as  o p e r a t i o n   s e q u e n c e  

d a t a   r e p r e s e n t a t i v e   of   a  s e r i e s   of  w o r k i n g s   of   a l l   t h e  

r o b o t s   n e c e s s a r y   f o r   a s s e m b l i n g   a  p r o d u c t ,   in  a  r o b o t  



c o n t r o l . d a t a   f i l e   2 3 .  

F o r   e x a m p l e ,   t h e   r o b o t   l a n g u a g e s   a r e   as  f o l l o w s :  

PROGRAM:  i n s t r u c t s   t h e   p r o g r a m   n u m b e r   o f   o p e r a t i o n  

s e q u e n c e .  

F I N I S H :   i n s t r u c t s   t h e   end   o f   p r o g r a m .  

STOP:  i n s t r u c t s   t h e   e n d   of   o p e r a t i o n .  

TOOL:  i n s t r u c t s   f i n g e r   t o o l   n u m b e r   w h i c h   i s   u s e d .  

SPEED:  i n s t r u c t s   t h e   o p e r a t i o n   s p e e d .  

MOVE:  i n s t r u c t s   t h e   m o v e m e n t   t o   t h e   s p e c i f i e d  

p o s i t i o n .  

OPEN:  o p e n s   t o o l .  

CLOSE:  c l o s e s   t o o l .  

POINT:  i n s t r u c t s   t h e   p o s i t i o n   d a t a   n u m b e r   c o r r e s -  

p o n d i n g   to   t h e   p o s i t i o n   d a t a   o f   moved   p o s i t i o n .  

WAIT:  i n s t r u c t s   t h e   s t o p   of   i n s t r u c t e d   h o u r   a n d  

o p e r a t i o n .  

AUX-ON:  t u r n s   on  t h e   s y n c h r o n i z i n g   o u t p u t   t o  

a u x i l i a r y   m a c h i n e .  

AUX-OFF:  t u r n s   o f f   t h e   s y n c h r o n i z i n g   o u t p u t   t o  

a u x i l i a r y   m a c h i n e .  

F u r t h e r m o r e ,   p o s i t i o n   d a t a   14,   15  and  16  

t a u g h t   by  t e a c h i n g   b o x e s   11,   12  and   13  a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   r o b o t s   R1,   R2  and  R3  a r e   a l s o   s t o r e d   in   t h e   r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   f i l e   2 3 .  

I n c i d e n t a l l y ,   e a c h   of   t h e   r o b o t   c o n t r o l l e r s  

1,  2  and  3  and  e a c h   of   t h e   t e a c h i n g   b o x e s   11,   12  and   1 3  

w h i c h   a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r o b o t s   R1,  R2  and   R3  a s  

shown   in   F i g .   2  a r e   d e t a i l e d   in   F i g .   10.  The  t e a c h i n g  



b o x e s   11,  12  and   13  h a v e   e a c h   an  e x t e r n a l   a p p e a r a n c e   a s  

shown  in  F i g .   l l .   When  o p e r a t i o n   k e y s   on  t h e   t e a c h i n g  

box  11,  12  o r   13  a r e   d e p r e s s e d ,   a  d a t a   i s   f e t c h e d  b y  

a  m i c r o p r o c e s s o r   (A)  104  of   t h e   c o n t r o l l e r   1,  2  o r   3 

t h r o u g h   a  s e r i a l   I / F   108  and   a  t a r g e t   c o o r d i n a t e   v a l u e  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   key   i n p u t   d a t a   i s   c a l c u l a t e d .  

The  c o n t r o l l e r   1,  2  o r   3  and  r o b o t   m e c h a n i s m   s e c t i o n  

R1,  R2  or   R3  c o n s t i t u t e   a  p o s i t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   w h e r e -  

in   o u t p u t   v a l u e s   of   p u l s e   e n c o d e r s   PE  a r e   f e d b a c k  v i a  

a  c o u n t e r   107 ,   and   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   a  p r e v i o u s  

t a r g e t   c o o r d i n a t e   v a l u e   c a l c u l a t e d   by  t h e   m i c r o p r o c e s s o r  

(A)  104  t h a t   i s   i n   t e r m s   o f   an  e n c o d e r   c o n v e r t e d   v a l u e  

and   t h e   f e d b a c k  ' v a l u e   i s   p r o c e s s e d   by  a  D/A  106  i n t o  

a n a l o g   c o n v e r s i o n   o u t p u t s   w h i c h   d r i v e   a c t u a t o r s   M. 

Each   of   t h e   r o b o t s   R1,  R2  and   R3  h a s   s i x   d e g r e e s   o f  

f r e e d o m   and  t h e r e   a r e  p r o v i d e d   s i x   a c t u a t o r s   M,  s i x  

t a c h o - g e n e r a t o r s   TG  and   s i x   e n c o d e r s .  

F i g .   11  i l l u s t r a t e s ,   in   p l a n   v i e w ,   d e t a i l s  

of   t h e   t e a c h i n g   b o x   11,   12  o r   13.  The  t e a c h i n g   b o x  

h a s   a  t e a c h i n g   w o r k   b a s i c   f u n c t i o n   o p e r a t i o n   p a n e l   w h i c h  

i s   m a n i p u l a t e d   f o r   o r d i n a r y   m a n u a l   m o v e m e n t   of   a  r o b o t  

and  s t o r a g e   of   p o s i t i o n   d a t a   in  t h e   m e m o r y .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   12,  p o s t u r e   i n f o r m a t i o n  

o f   a  r o b o t   i s   a  C a r t e s i a n   c o o r d i n a t e   v a l u e   w h i c h   i s  

r e p r e s e n t e d   by  s i x   d a t a   in  t e r m s   of  mm  u n i t   and  d e g r e e  

u n i t   c o r r e s p o n d i n g   to   c o o r d i n a t e s   X,  Y  and  Z  of   a  f i n g e r  

p o s i t i o n   P  of  t h e   r o b o t   in  XYZ  c o o r d i n a t e s   and  t o r s i o n  

a n g l e s   @ ,  β  a n d   y  of   t h e   f i n g e r ,   w h e r e  



a:  a n g l e   made  by  a  f i n g e r   c o o r d i n a t e   a x i s   X H  w i t h  

r e s p e c t   to   XY  p l a n e ,  

β:  a n g l e   made  by  a  f i n g e r   c o o r d i n a t e   a x i s   YH  w i t h  

r e s p e c t   to   XY  p l a n e ,   a n d  

y:  a b s o l u t e   r o t a t i o n   a n g l e   o f   a  f i n g e r   s h a f t  

( # 6 ) .  

When  a  t e a c h i n g   p r o g r a m   ( s t o r e d   in   a  ROM  ( 2 3 ) )  

f o r   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   (A)  104  i s   s t a r t e d ,   k e y   i n p u t  

c o m m a n d s   f r o m   t h e   t e a c h i n g   box   i s   i n t e r p r e t e d   f o l l o w i n g  

i n i t i a l i z a t i o n   o f   e a c h   d a t a .   To  t h i s   e n d ,   k e y s   on  a  

t e a c h i n g   b a s i c   o p e r a t i o n  p a n e l   l 1 9   o f   t h e   t e a c h i n g   b o x  

11,   12  or   13  w h i c h   a r e   b e i n g   d e p r e s s e d   a r e   a d d r e s s e d  

p e r i o d i c a l l y   by  a  m i c r o p r o c e s s o r   (B)  112  t h r o u g h   a  k e y  

b o a r d   d i s p l a y   I / F   113  i n   r e s p o n s e   t o   a  s i g n a l   f r o m   a  

c l o c k   g e n e r a t o r   1 1 4 ,   a d d r e s s e d   c o d e   d a t a   i s   s e n t   t o  

t h e   m i c r o p r o c e s s o r   (A)  104  t h r o u g h   bus   l i n e   1 1 8 ,   A C I A  

116 ,   l e v e l   c h a n g e r   115 ,   s e r i a l   I / F   108  and   bus   l i n e   1 0 5  

in   r e s p o n s e   to   a  d a t a   t r a n s f e r   r e q u e s t i n g   s i g n a l   f r o m  

t h e   c o n t r o l l e r   1,  2  or   3,  and  t h e   m i c r o p r o c e s s o r   (A) 

104  a n a l y z e s   t h e   c o d e   d a t a   to   d e t e r m i n e   w h a t   p r o c e s s i n g  

i s   i n s t r u c t e d   by  t h e   c o d e   d a t a ,   so  t h a t   t h e  c o d e   d a t a  

i s   t r a n s f e r r e d   t o   a  c o r r e s p o n d i n g   p r o c e s s   r o u t i n e   a n d  

t h e   p r o g r a m   j u m p s   t o   t h e   p r o c e s s   r o u t i n e .  

I n v o l v e d   in   t h i s   p r o c e d u r e   a r e   a  t e a c h i n g  

p r o c e s s i n g   ( 1 2 0 a )   f o r   f e t c h i n g   t h e   p o s i t i o n   c o o r d i n a t e  

v a l u e   of   r o b o t   i n t o   a  memory   122 ,   a  mode  c h a n g e  

p r o c e s s i n g   ( 1 2 0 e ,   1 2 0 f )   f o r   s e l e c t i n g   e i t h e r   an  a r t i c u -  

l a t o r y   mode  w h e r e i n   i n d i v i d u a l   s h a f t s   a r e   i n d e p e n d e n t l y  



moved   d u r i n g   m a n u a l   m o v e m e n t   of   t h e   r o b o t   o r   a n  

o r t h o g o n a l   mode  w h e r e i n   f i n g e r s   a r e   moved   a l o n g   t h e  

C a r t e s i a n   c o o r d i n a t e s ,   a  h a n d   l o c k   and   r e l e a s e   p r o c e s s -  

i n g   ( 1 2 0 c ,   1 2 0 d ) ,   and   a  p r o c e s s i n g   w h e r e i n   t h e   m i c r o -  

p r o c e s s o r   (B)  112  t u r n s   on  LEDs  ( l i g h t   e m i t t i n g   d i o d e s )  

1 2 1 a   to   1 2 1 f   l o c a t e d   a b o v e   d e p r e s s e d   k e y s   1 2 0 a   t o   1 2 0 f  

t h r o u g h   t h e   PIO  117  so  as   t o   i n d i c a t e   t h a t   t h e   p r o c e s s -  

i n g   k e y s   1 2 0 a   t o   1 2 0 f   a r e   d e p r e s s e d .   T h e s e   p r o c e s s i n g s ,  

h o w e v e r ,   w i l l   n o t   be  d e t a i l e d   h e r e i n .  

An  arm  o p e r a t i o n   p r o c e s s i n g   ( 1 2 0 g   to   1 2 0 r )  

i s   a d a p t e d   f o r   c a l c u l a t i n g   t a r g e t   v a l u e s   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   o p e r a t i o n   m o d e s   d e t e r m i n e d   by  t h e   mode  c h a n g e  

p r o c e s s i n g .   The   t a r g e t   v a l u e s   a r e   d e t e r m i n e d   i n   t e r m s  

o f   o r t h o g o n a l   c o o r d i n a t e s   (A)  and   s t o r e d   in   t h e   RAM  1 2 2 .  

The  d e t e r m i n e d   t a r g e t   v a l u e s   c o r r e s p o n d   to   a  g r a d u a l l y  

i n c r e a s i n g   d i s p l a c e m e n t   w i t h i n   a  r a n g e   n o t   e x c e e d i n g  

a  maximum  d i s p l a c e m e n t   b e f o r e   i n i t i a l   d e p r e s s i o n   o f  

t h e   k e y   f o r   t h e   t a r g e t   c o o r d i n a t e s   i s   r e l e a s e d ,   and  a  

g r a d u a l l y   d e c r e a s i n g   d i s p l a c e m e n t   t o w a r d   z e r o   d i s p l a c e -  

m e n t   a f t e r   t h e   k e y   i s   r e l e a s e d ,   t h e s e   t a r g e t   v a l u e s  

b e i n g   a d d e d   to   o r   s u b t r a c t e d  f r o m   c o o r d i n a t e s   (A) 

d e t e r m i n e d   in   one  p r e c e d i n g   c y c l e   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   d i r e c t i o n   of   m o v e m e n t   to   o b t a i n   c u r r e n t   t a r g e t  

c o o r d i n a t e s .   The  c u r r e n t   t a r g e t   c o o r d i n a t e s   a r e  

c o n v e r t e d   i n t o   c o r r e s p o n d i n g   e n c o d e r   v a l u e s   f o r   t h e  

r e s p e c t i v e   r o b o t   s h a f t s .   A c t u a l   c u r r e n t   v a l u e s   a r e  

o b t a i n e d   by  r e a d i n g   o u t p u t s   o f   t h e   p u l s e   e n c o d e r s   PE 

t h r o u g h   t h e   c o u n t e r   107 .   T h u s ,   a  d i f f e r e n c e   b e t w e e n  



t h e   c o r r e s p o n d i n g   e n c o d e r   v a l u e   and  t h e   a c t u a l   c u r r e n t  

v a l u e   i s   a p p l i e d ,   in   t h e   f o r m   of   a  c u r r e n t   c o m m a n d  

p u l s e   n u m b e r ,   to   t h e   r e s p e c t i v e   s h a f t s   t h r o u g h   t h e   D / A  

106 ,   t h e r e b y   a p p l y i n g   s p e e d   i n s t r u c t i o n s   t o   t h e   s e r v o -  

d r i v e r  a n d   t h e n   d r i v i n g   t h e   r o b o t .  

In  t h i s   m a n n e r ,   p o s i t i o n   d a t a   in   e a c h   o p e r a -  

t i o n   e l e m e n t   f o r   e a c h   r o b o t   R1,  R2  o r   R3  s t o r e d   in  t h e  

RAM  122  i s   r e a d   o u t   t h r o u g h   a  c o m m u n i c a t i o n   i n t e r f a c e  

124  and   t h e n   s t o r e d   in  t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a  f i l e   2 3 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   p o s i t i o n   d a t a   may  be  s t o r e d   in   p o s t  

p r o c e s s o r   27 ,   28  or   29 ,   o n l y   p o s i t i o n   d a t a   n u m b e r   m a y  

be  d i v i d e d   and   e d i t e d ,   and   p o s i t i o n   d a t a   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   p o s i t i o n   d a t a   n u m b e r   may  b e  i n p u t t e d   by  t h e   p o s t  

p r o c e s s o r   27,   28  o r   2 9 .  

R e t u r n i n g   t o   F i g .   2,  a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

d i v i d i n g   p r o c e s s o r   24  f e a t u r i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

d i v i d e s   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   f o r   e a c h   f i n g e r   t o o l   and   f o r  

e a c h   a s s e m b l i n g   p a r t s   and  s t o r e s   t h e   same  in   an  o p e r a -  

t i o n   e l e m e n t   f i l e   25.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  work   a l l o t -  

m e n t   p r o c e s s o r   34  f e t c h e s   w o r k   f i e l d   s i t u a t i o n   t h r o u g h  

a  s e n s o r   or   d a t a   i n p u t   t e r m i n a l   u n i t   33  t o   d e t e r m i n e  

work   a l l o t m e n t   c o r r e s p o n d i n g l y ,   and  i n s t r u c t s   a  r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   26  of   t h e   work   a l l o t m e n t .  

The  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   26  f e a t u r i n g  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m b i n e s   a n d  e d i t s   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   f o r   e a c h   r o b o t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   w o r k  

a l l o t m e n t   i n s t r u c t i o n .   The  e d i t e d   o p e r a t i o n   e l e m e n t   i s  

p r o c e s s e d   by  t h e   p o s t   p r o c e s s o r s   27  t o   29  r e s p e c t i v e l y  



a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r o b o t s   in   v i e w   of   d a t a   f o r m a t s  

s p e c i f i e d   t h e r e t o ,   t h u s   p r e p a r i n g   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   30 

to   32  f o r   t h e   r e s p e c t i v e   r o b o t s .  

The  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r   2 4  

p e r f o r m s   a  p r o c e s s i n g   as   shown  in   F i g .   3.  An  o p e r a t i o n  

s e q u e n c e   d a t a   40  c o r r e s p o n d i n g   t o   a  p r o d u c t   and  r e p r e -  

s e n t i n g   an  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   o f   a  r o b o t   n e c e s s a r y   f o r  

a s s e m b l i n g   t h e   p r o d u c t   i n c l u d e s   a n . o p e r a t i o n   s e q u e n c e  

d a t a   n u m b e r   41  c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p r o d u c t ,  a   d e f i n i -  

t i o n   s t a t e m e n t   ( r e p r e s e n t a t i v e   of   a  h a n d   and   a  f i n g e r  

t o o l   u s e d )   42,   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   4 3 a ,   4 3 b ,  

43c ,   43d  - - - - -   f o r  d e s i g n a t i n g   a  p l u r a l i t y   of   f i n g e r  

t o o l s   g e n e r a l l y   u s e d   f o r   a s s e m b l i n g   t h e   s i n g l e   p r o d u c t ,  

o p e r a t i o n   d a t a   4 4 a ,   4 4 b ,   4 4 c ,   4 4 d  - - - - -   i n d i c a t i v e   o f  

o p e r a t i o n s   by  t h e   d e s i g n a t e d   f i n g e r   t o o l s   and  c o n d i t i o n  

t h e r e f o r ,   t h e   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   and  t h e  

o p e r a t i o n   d a t a   c o n s t i t u t i n g   a l t e r n a t e   s e t s   o f   d a t a ,  

and   a  c o d e   F I N I   45  i n d i c a t i v e   of   t h e   end   of  d a t a .   A 

p r o d u c t   c o r r e s p o n d i n g   p o s i t i o n   d a t a   46  r e p r e s e n t a t i v e  

of   p o s i t i o n s   of  t he   r o b o t s   R1,  R2  and  R 3  a t   w h i c h   t h e  

o p e r a t i o n s   a r e   p e r f o r m e d   i n c l u d e s   a  p o s i t i o n   n u m b e r  

d a t a   n u m b e r   47  and   a  p o s i t i o n   d a t a   48  w h i c h   a r e   r e l a t e d  

to   p o s i t i o n   n a m e s   in   t h e   o p e r a t i o n   s e n t e n c e .   As  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   s i n c e   t h e   r o b o t s   R1,  R2  and  R3  c a n n o t  

be  p o s i t i o n e d   to   an  i d e n t i c a l   p o s i t i o n   e v e n   i f   a n  

i d e n t i c a l   p o s i t i o n   i n s t r u c t i o n   i s   a p p l i e d   to   t h e   r o b o t s  

R1,  R2  and   R31  t h e   p o s i t i o n   d a t a   46  i s   o b t a i n e d   b y  

o p e r a t i n g   and  t e a c h i n g   t h e   r o b o t s   R 1 ,  R 2   and  R 3 .  



The  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r   2 4  

d i v i d e s   t h e   p r o d u c t   c o r r e s p o n d i n g   d a t a   40  and   46  i n t o  

one  o p e r a t i o n   e l e m e n t   d a t a   w i t h i n   a  r a n g e   o f   d a t a  

n e c e s s a r y   f o r   a s s e m b l i n g   one  t y p e  o f   p a r t s   by  t h e   u s e   o f  

a  s i n g l e   f i n g e r   t o o l ,   a n d   s t o r e s ,   as  t h e   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   f i l e   25,   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   d a t a   in   a  m e m o r y  

24a  s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   a  m a g n e t i c   d i s c   o r   a  m a g n e t i c  

d rum.   I l l u s t r a t e d   in   t h e   l o w e r   l e f t   of  F i g .   3  a r e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50,   60  and   70.   E a c h   o f  

t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50 ,   60  and   70  

i n c l u d e s   an  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   n u m b e r ,   a  d e f i n i -  

t i o n   s e n t e n c e ,   a  s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a ,   a  f i n g e r   t o o l  

d e s i g n a t i n g   d a t a ,   an  o p e r a t i o n   d a t a   and  an  e n d   c o n d i t i o n  

d a t a .   E a c h   of   t h e   r o b o t s   R1,  R2,  R3  i s   p r o v i d e d   w i t h  

t h e   p o s i t i o n   d a t a   56,   66  and   67  and   t h e   p o s i t i o n   e l e m e n t  

d a t a  5 6 ,   66  and   76  h a v e   p o s i t i o n   e l e m e n t   n u m b e r s   5 7 ,  

67  and   77  and  p o s i t i o n   d a t a   58,   68  and  78,  r e s p e c t i v e l y .  

A  memory   r e g i o n   80  as  shown   in  F i g .   3  h a s   a  c o n d i t i o n  

t a b l e   81,   a  s o u r c e . d a t a   n u m b e r   t a b l e   82,  and   a  d e f i n i t i o n  

s e n t e n c e   t a b l e   83.  T h i s   memory   r e g i o n   may  be  p a r t   o f  

t h e   memory   f o r   s t o r a g e   o f   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   f i l e   25  

or   may  be  p a r t   of   t h e   memory   24a  b u i l t   in   t h e   r o b o t  

c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r   2 4 .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g .   4,  t h e   m a n n e r   o f  

d i v i d i n g   a l l   t h e   c o n t r o l   d a t a   40  and  46  to   p r e p a r e   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   d a t a   50 ,   60  70  - - - - -  a n d   p o s i t i o n  

e l e m e n t   d a t a   56,  66,  7 6  - - - - -   w i l l   be  d e s c r i b e d .  

When  r e a d i n g   o u t   a l l   t h e   d a t a   41  t o   45  in   t h e  



o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   40,  a l l   t h e   t a b l e   81  t o   83  i n  

t h e   memory   r e g i o n   80  a r e   f i r s t   c l e a r e d   in  s t e p   90.   T h e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   40  i s   r e a d   o u t   one   by  one   r e c o r d  

and   i t   i s   j u d g e d   i n   s t e p s   91  a n d   92  as  t o   w h a t   d a t a   t h e  

one  r e c o r d   i s .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e s u l t s   o f   t h e  

j u d g m e n t ,   t h e  o n e   r e c o r d   d a t a   p r o c e e d s   t o   e i t h e r   s t e p  

93,   94 ,   95 ,   96,   97 ,   98  o r   1 0 0 .  

F i r s t l y ,   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   n u m b e r  

41,   s p e c i f i c a l l y ,   " D 0 0 0 1 " ,   f o r   e x a m p l e ,   i s   r e a d   o u t   a n d  

s t o r e d   in   t h e   t a b l e   82  o f   t h e   s t o r a g e   r e g i o n   80  in   s t e p  

93.   S u b s e q u e n t l y ,   t h e   d e f i n i t i o n   s e n t e n c e   42  i s   s t o r e d  

i n   t h e   t a b l e   83  of   t h e   s t o r a g e   r e g i o n   80  in   s t e p   9 4 .  

N e x t ,   t h e   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   43a   i s  

e x a m i n e d   in   s t e p   95  f o r   i t s   i n p u t t i n g   f r e q u e n c y .   A t  

p r e s e n t ,   t h e   i n p u t t e d   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   4 3 a  

o f  t h e   f i r s t   o c c u r r e n c e   i s   s e n t   t o   s t e p   96,   in   w h i c h  

t h e   f o l l o w i n g   p r o c e s s i n g s   a r e   p r e f o r m e d .   F i r s t l y ,   t h e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   n u m b e r  4 1   i . e . ,   "D0001"   s t o r e d  

i n - t h e   t a b l e   82  i s   a d d e d   w i t h   a  s e r i a l   n u m b e r   t o  

p r e p a r e   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   n u m b e r   51,   f o r  

e x a m p l e ,   " D 0 0 0 1 - 1 " .   T h i s   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t  

n u m b e r   51  i s   s t o r e d   in  t h e   f i r s t   s t a g e   of   t h e   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   f i l e   25.  S e c o n d l y ,   t h e   d e f i n i t i o n   s e n t e n c e   4 2  

s t o r e d   in   t h e   t a b l e   83  i s   s t o r e d ,   as  d e f i n i t i o n   s t a t e m e n t  

42a ,   in   t h e   f i l e   25  to   f o l l o w   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t  

n u m b e r   51.  T h i r d l y ,   t h e   c o n d i t i o n   d a t a   in   t h e   t a b l e - 8 1  

i s   s t o r e d ,   as  s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   52,   in   t h e   f i l e   2 5  

to   f o l l o w   t h e   d e f i n i t i o n   s t a t e m e n t   42a .   F o u r t h l y ,   t h e  



f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   43a  now  i n p u t t e d   i s   s t o r e d  

in  t h e  f i l e   25  t o   f o l l o w   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   5 2 .  

S u b s e q u e n t l y ,   t h e   o p e r a t i o n   d a t a   44a  i n c l u d i n g ,  

as  d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y ,   a  p l u r a l i t y   of   r e c o r d s   c o n s i s t -  

i n g   of   a  p u r e   o p e r a t i o n   d a t a   f o r   t h e   r o b o t   h a n d   and  a  

c o n d i t i o n   d a t a   f o r   d e s i g n a t i n g   c o n d i t i o n s   f o r   work   i s  

j u d g e d   one  by  one   r e c o r d   in   s t e p   92  and   s e n t   t o   s t e p   9 7  

or   98.  The  r o b o t   h a n d   o p e r a t i o n   d a t a   i s   p r e p a r e d   i n  

s t e p   97  and   s t o r e d   i n   t h e   f i l e   25  t o   f o l l o w   t h e   f i n g e r  

t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   4 3 a .   T h i s   o p e r a t i o n   d a t a   i s   _ 

r e f e r e n c e d   t o   t h e   p o s i t i o n   d a t a ,   and   i f   r e f e r e n c e d  

i n i t i a l l y   in   t h e   p o s i t i o n   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   w i t h   r e s p e c t   t o  e a c h   o f   t h e   r o b o t s   R1,  R2,  R31 

i t   i s   made   c o r r e s p o n d e n t   to   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   f o r  

s t o r a g e   in   t h e   f i l e   25 .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   c o n d i -  

t i o n   d a t a   i s   p r e p a r e d   in   s t e p   98  and   s t o r e d   in   t h e  

f i l e   25  t o   f o l l o w   t h e   o p e r a t i o n   d a t a   4 4 a .   T h i s   c o n d i t i o n  

d a t a   u p d a t e s   t h e   c o n t e n t s   of   t h e   c o n d i t i o n   t a b l e   81  o f  

t h e   s t o r a g e   r e g i o n   80.  More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   o p e r a t i o n  

d a t a   44a   in   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   40  i s   t r a n s -  

f e r r e d ,   as  i t   i s ,   t o   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t  

d a t a   50  t o   f o l l o w   t h e   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   4 3 a ,  

and   e a c h   t i m e   t h e   c o n d i t i o n   d a t a   in   t h e   o p e r a t i o n   d a t a  

44a  i s   e x t r a c t e d ,   t h e   c o n t e n t s   o f   t h e   t a b l e   81  a r e  

u p d a t e d .  

N e x t ,   t h e   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   4 3 b  

i s   i n p u t t e d   to   s t e p   95  v i a   s t e p s   91  and   92.  T h i s   d a t a  

43b  of   t h e   s e c o n d   o c c u r r e n c e   i s   t h e n   s e n t   t o   s t e p   9 9 ,  



in   w h i c h   t h e   f o l l o w i n g   p r o c e s s i n g s   a r e   p e r f o r m e d .   T h e  

d a t a   of   t h e   c o n d i t i o n   t a b l e   81  u p d a t e d   in   t h e   p r e v i o u s  

p r o c e s s i n g   i s   f o r m e d   i n t o   t h e   end   c o n d i t i o n   d a t a   in   t h e  

f i r s t   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   and   a d d e d ,   as  e n d  

c o n d i t i o n   d a t a   53,   t o   t h e   e n d   o f   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e  

e l e m e n t   d a t a   50.   In  t h i s   m a n n e r ,   p r e p a r a t i o n   of   t h e  

f i r s t   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50  h a s   b e e n  

c o m p l e t e d .  

The   c o m p l e t i o n   o f   p r e p a r a t i o n   of   t h e   f i r s t  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50  i m p l i e s   s t a r t   o f  

p r e p a r i n g   t h e   s e c o n d   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a  

60,   and   t h e   s t e p   96  i s   e x e c u t e d   f o l l o w i n g   s t e p   99.  I n  

t h e   s t e p   96,   l i k e   t h e   p r e p a r a t i o n   o f   t h e   f i r s t   o p e r a t i o n  

s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50 ,   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t  

n u m b e r   61  ( " D 0 0 0 1 - 2 " ) ,   d e f i n i t i o n   s t a t e m e n t  4 2 b ,   s t a r t  

c o n d i t i o n   d a t a   62  and   f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   4 3 b  

a r e  p r e p a r e d   and   s t o r e d   in   t h e   s e c o n d   s t a g e   o f   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   f i l e   25  in   t h e   o r d e r   o f   d a t a   61,   4 2 b ,  

62  and   4 3 b .   Of  c o u r s e ,   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   6 2  

s t a n d i n g   f o r   t h e   d a t a   o f   t h e   t a b l e   81  and  t h e   f i n g e r  

t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   43b  o f   t h e   s e c o n d   o c c u r r e n c e   a r e  

now  p u t   in   s t o r a g e .   F o l l o w i n g   t h e   p r e p a r a t i o n   of   t h e  

s e c o n d   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   60  (61 ,   42b ,   6 2 ,  

43b  and  6 3 ) ,   t h e   t h i r d   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a  

70  (71 ,   4 2 c ,   72,  43c  and   73)  and  so  on  a r e   p r e p a r e d   i n  

a  s i m i l a r   m a n n e r .  

F i n a l l y ,   t h e   F INISH  c o d e   45  i s   r e a d   and   t h e  

end   of   t h e   l a s t   s t a g e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a  



i s   a d d e d   w i t h   t h e   d a t a   o f   t h e   c o n d i t i o n   t a b l e   81  a s  

end   c o n d i t i o n   d a t a ,   t h u s   c o m p l e t i n g   t h e   d i v i s i o n   of   t h e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   40.  In  t h e   a b o v e   d i v i s i o n  

p r o c e s s i n g ,   t h e   p o s i t i o n   d a t a   46  i s   d i v i d e d   i n t o   5 6 ,  

66  and   76  w h i c h   c o r r e s p o n d   t o   p o s i t i o n   v a l u e s   u s e d   f o r  

t h e   r e s p e c t i v e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s ,   and  t h e s e   d i v i s i o n a l  

d a t a   a r e   p r e p a r e d .  

The  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   i s   e d i t e d   i n   a c c o r d -  

a n c e   w i t h   a  work   a l l o t m e n t   i n s t r u c t i o n   f r o m   t h e   w o r k  

a l l o t m e n t   p r o c e s s o r   34.  The  work   a l l o t m e n t   i s   p e r f o r m e d  

by  m a k i n g   r e f e r e n c e   t o   c o n d i t i o n s   o f   t h e   w o r k   p r e c e d e n c e  

r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s   on  t h e   b a s i s   o f  

i n f o r m a t i o n   f r o m  t h e  s e n s o r   o r   d a t a   i n p u t   t e r m i n a l   u n i t  

3-3,  n a m e l y ,   work   l o a d i n g   c o n d i t i o n   o f   e a c h   o f   t h e   r o b o t s  

R 1 ,   R2  a n d   R3'  p r e s e n c e   o r   a b s e n c e   o f  f a i l u r e   o f   m a c h i n e  

and  f i n g e r   t o o l   m o u n t i n g   c o n d i t i o n .   In   c o n t r o l l i n g   a  

p l u r a i l t y   of   r o b o t s   e a c h   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   f i n g e r  

t o o l s ,   t h e   m o s t   e f f i c i e n t   work   a l l o t m e n t   t o   t h e   i n d i v i -  

d u a l   r o b o t s   may  be  s e a r c h e d   f o r   by ,   f o r   e x a m p l e ,   a  

w e l l k n o w n   b r a n c h   b o u n d a r y   m e t h o d   (B .B.M)   o r   d y n a m i c  

p l a n n i n g   (D.P)   w h i c h   t r e a t s   p r o b l e m s   on  a s s e m b l i n g   l i n e  

b a l a n c e .  

F o r   e x a m p l e ,   i t   i s   now  a s s u m e d   t h a t   o n e  

p r o d u c t   a s s e m b l i n g   i s   c o m p o s e d   o f   s i x   o p e r a t i o n   e l e m e n t s ,  

work   c a p a b i l i t y   o f   t h e   i n d i v i d u a l   r o b o t s   i s   as  shown  i n  

T a b l e   1,  and   t h e   w o r k   p r e c e d e n c e   r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t s   i s   as  shown  in  F i g .   5 .  



In   T a b l e   1,  v a l i d i t y   of   w o r k i n g   o p e r a t i o n  

e l e m e n t s   " D 0 0 0 1 - 1 "   t o   " D 0 0 0 1 - 6 "   by  t h e   r o b o t s   R 1 ,  

R 2  a n d   R3  i s   d e n o t e d   by  a  ma rk   "o"  a n d   i n v a l i d i t y   i s  

d e n o t e d   by  a  ma rk   " x " .   V a l i d i t y   o r   i n v a l i d i t y   d e p e n d s  

on  s p e c i f i c a t i o n   o f   e a c h   r o b o t   R1,  R 2  o r   R3  and   w h i c h  

t y p e   of   f i n g e r   t o o l   a d a p t e d   f o r   a  s p e c i f i e d   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   t h e   r o b o t   R1,  R 2  o r   R 3  c a r r i e s ,   T 1 8 2 ,   T 1 1 4 ,   - - -  

o r   T 2 0 1 .   I t e m i z e d   in   t h e   r i g h t h a n d - e n d   c o l u m n   in  T a b l e  

1  a r e   work   t i m e s   f o r   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t .  

Work  s e q u e n c e   among  t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s  

" D 0 0 0 1 - 1 "   to   " D 0 0 0 1 - 6 "   n e c e s s a r y   f o r   a s s e m b l i n g   o n e  

p r o d u c t   i s   t e c h n i c a l l y   c o n s t r a i n e d   t o   f o l l o w   t h e   w o r k  

p r e c e d e n c e   r e l a t i o n   as  shown  in  F i g .   5.  In  a  d i a g r a m -  

m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  F i g .   5,  a r r o w s   i m p l y   t h e  

c o n s t r a i n e d   work  s e q u e n c e   a c c o r d i n g   t o   w h i c h   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   " D 0 0 0 1 - 4 " ,   f o r   e x a m p l e ,   c a n n o t   s t a r t  

w o r k i n g   b e f o r e   w o r k i n g s   of  t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s  



" D 0 0 0 1 - 2 "   and   " D 0 0 0 1 - 3 "   h a v e   b e e n   c o m p l e t e d .   S u c h  

v a r i o u s   t y p e s   of   i n f o r m a t i o n   as  d e p i c t e d   in   T a b l e   1  a n d  

F i g .   5  h a v e   p r e v i o u s l y   b e e n   i n p u t t e d   t o   t h e   w o r k  

a l l o t m e n t   p r o c e s s o r   34  f r o m   t h e   s e n s o r   o r   d a t a   i n p u t  

t e r m i n a l   u n i t   33  and   t h e   work   a l l o t m e n t   p r o c e s s o r   3 4  

p e r f o r m e s   w o r k   a l l o t m e n t   t o   t h e   i n d i v i d u a l   r o b o t s   R1  t o  

R3  on  t h e   b a s i s   o f   t h e   w e l l k n o w n   s e a r c h   t h e o r y .   I t   w i l l  

r e a d i l y   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   i f   in   t h i s   e x a m p l e   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t s   " D 0 0 0 1 - 1 "   and  " D 0 0 0 1 - 2 "   a r e  

s h a r e d   by  t h e   r o b o t   R2,  t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s  

" D 0 0 0 1 - 3 "   and  " D 0 0 0 1 - 4 "   a r e   s h a r e d   by  t h e ' r o b o t   R1 

and   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s   " D 0 0 0 1 - 5 "   a n d   " D 0 0 0 1 - 6 "  

a r e   s h a r e d   by  t h e   r o b o t  R 3 ,   e a c h   of   t h e   r o b o t s   R1,  R2 

a n d  R 3   w i l l   p e r f o r m   t h e   m o s t   e f f i c i e n t   work   w i t h i n   a  

w o r k   t i m e   o f   12  s e c o n d s .   T h i s   work   a l l o t m e n t   i s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g .   6A  in   w h i c h   t h e   r o b o t   s y m b o l s   a r e  

d e s c r i b e d   in   c i r c l e s .  

A s s u m i n g   t h a t   t h e   r o b o t   R2  b e c o m e s   o u t   o f  

o r d e r ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   a l l o t   t h e   work   s h a r e d   by  t h e  

r o b o t   R2  t o   t h e  r o b o t s   R1  and  R2  and   r e a r r a n g e   work   t i m e  

f o r   t h e   r o b o t s   R1  and   R3.  I f   m a r k s   "o"  r e p r e s e n t a t i v e  

o f   v a l i d   c a p a b i l i t y   owned   by  t h e   r o b o t   R2  in   T a b l e   1  a r e  

s i m p l y   r e p l a c e d   by  m a r k s   " x " ,   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s  

now  i n v a l i d   f o r   t h e   r o b o t   R2  b u t   v a l i d   f o r   t h e   r o b o t  

R1  o r  R 3   w i l l   a u t o m a t i c a l l y   be  d e t e r m i n e d   and  w o r k  

a l l o t m e n t   t o   t h e   r o b o t s   R1  and   R3  w i l l   be  as  shown  i n  

T a b l e   2 .  



In   t h i s   c a s e ,   t h e   w o r k   t i m e   f o r   b o t h   t h e  

r o b o t s   R 1  a n d   R3  i s   16  s e c o n d s   and   t h e   r e m a i n i n g   o p e r a -  

t i o n   e l e m e n t   " D 0 0 0 1 - 4 "   may  o p t i o n a l l y   be  a l l o t t e d   t o  

e i t h e r   t h e   r o b o t   R1  o r   t h e   r o b o t   R3.  In  d e t e r m i n i n g  

t h e   a l l o t m e n t   o f   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   " D 0 0 0 1 - 4 " ,   t h e  

f r e q u e n c y   of   m o v e m e n t s   o f   t h e   p r o d u c t   t h r o u g h   t h e   r o b o t s  

and   t h e   d i r e c t i o n   o f   f l o w   o f   t h e   a s s e m b l i n g   l i n e   s h o u l d  

be  t a k e n   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   s i n c e   t h e s e   f a c t o r s   a r e  

d e p e n d e n t   on  s e q u e n c e   o f   p r o c e s s i n g s .  

The  o p e r a t i o n   e l e m e n t   " D 0 0 0 1 - 4 "   i s   a l l o t t e d  

to   t h e   r o b o t   R1  i n   F i g .   6B  and   t o   t h e   r o b o t   R3  i n  

F i g .   6C.  As  w i l l   be  s e e n   f r o m   F i g s .   6B  and  6C,  t h e  

a l l o t m e n t   a c c o r d i n g   to   F i g .   6C  i s   r e d u c e d   i n   f r e q u e n c y  

of   m o v e m e n t s   o f  t h e   p r o d u c t   t h r o u g h   t h e   r o b o t s   and   i s  

more   a d v a n t a g e o u s   t h a n   t h e   a l l o t m e n t   a c c o r d i n g   t o  

F i g .   6 B .  

The  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   i s   e d i t e d   by  t h e  

r o b o t   c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   24  in   a c c o r d a n c e  

w i t h   a  work   a l l o t m e n t   i n s t r u c t i o n   f r o m   t h e   work   a l l o t m e n t  

p r o c e s s o r   34.  The  e d i t i n g   p r o c e s s   i s  e x e m p l i f i e d   i n  



F i g .   7  and   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r  

26  p e r f o r m s   t h i s   p r o c e s s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   f l o w   c h a r t s  

as  shown  i n   F i g s .   8  and   9 .  

I l l u s t r a t e d   in   t h e   u p p e r   b l o c k   a r e   s i x   o p e r a -  

t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50 ,   60,   70 ,   110 ,   120  and   1 3 0  

and   c o r r e s p o n d i n g   p o s i t i o n   e l e m e n t   d a t a   56,   66 ,   76,   1 1 6 ,  

126  and   136  w h i c h   a r e   p r o v i d e d   in  e a c h   of   t h e   r o b o t s  

R1,  R2,  R3,  t h e s e   d a t a   b e i n g   o b t a i n e d   f r o m   t h e   d i v i s i o n  

p r o c e s s i n g   as  shown   in  F i g .   3.  The  o p e r a t i o n   e l e m e n t  

n u m b e r s   c o r r e s p o n d   t o   t h o s e   shown  i n  T a b l e   1.  T h e  

e d i t i n g   p r o c e s s i n g   w i l l   be  e x e m p l i f i e d   on  t h e   a s s u m p t i o n  

t h a t   t h e   work   a l l o t m e n t   i s   p u r s u a n t  t o   F i g .   6C  in   t h e  

e v e n t  o f  f a i l u r e   o f   t h e   r o b o t   R 2 .  

O p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   f o r   t h e   r o b o t   R1  i s  

e d i t e d   by  t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50  a n d  

70,   and   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   f o r   t h e   r o b o t   R3  i s  

e d i t e d   by  t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   60,  1 1 0 ,  

120  and   130 .   S i m i l a r l y ,   p o s i t i o n   d a t a   f o r   t h e   r o b o t   R1  

i s   e d i t e d  b y   m a k i n g   r e f e r e n c e   to   t h e   d a t a   56  and   7 6 ,  

and   p o s i t i o n   d a t a   f o r   t h e   r o b o t   R3  i s   e d i t e d   by  m a k i n g  

r e f e r e n c e   to   t h e   p o s i t i o n   d a t a   of   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

r o b o t   o f   t h e   d a t a   66,   1 1 6 ,   126  and   1 3 6 .  

F i r s t l y ,  w h e n ,   in  t h e   e v e n t   o f   f a i l u r e   of   t h e  

r o b o t   R2,  f a i l u r e   i n f o r m a t i o n   i s   f e d   f r o m   t h e   s e n s o r   o r  

d a t a   i n p u t   t e r m i n a l   u n i t   33  a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   r o b o t  

R2  to   t h e   work   a l l o t m e n t   p r o c e s s o r   34,  t h i s   p r o c e s s o r  

34  p e r f o r m s   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   work   a l l o t m e n t   and  a t  

t h e   same  t i m e ,   t r a n s m i t s   r e s u l t s   of   t h e   a l l o t m e n t   a n d  



an  e d i t i n g   i n s t r u c t i o n   to   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

e d i t i n g   p r o c e s s o r   26.   I n   s t e p   1 6 0 ,   t h e   r o b o t   c o n t r o l  

d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   2 6 ' r e a d s   t h e   a l l o t m e n t   r e s u l t s  

and   e d i t i n g   i n s t r u c t i o n .   In  s t e p   1 6 1 ,   p r e d e t e r m i n e d  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   (a  w o r k   g r o u p   1 4 0  

c o m p o s e d   o f   d a t a   50  and   70,   a n d   a  work   g r o u p   1 5 0  

c o m p o s e d   o f   d a t a   60,   110 ,   120  and   130)  i s   r e a d   o u t   o f  

t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   f i l e   25  shown  i n   F i g s .   2  and  3 

a n d   a r r a n g e d .  

To  d e s c r i b e   t h e   f i r s t   work   g r o u p   1 4 0 ,   a m o n g  

t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50  a n d   70  a r r a n g e d  

in  s t e p   1 6 1 ,   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   52  o f   t h e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50  i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e  

e n d   c o n d i t i o n   d a t a   o f   an  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t .  

d a t a   p r e c e d i n g   by  one   e l e m e n t   i n   s t e p   1 6 2 .   In  t h i s  

e x a m p l e ,   s i n c e   t h e r e   i s   no  d a t a   p r e c e d i n g   t h e   o p e r a t i o n  

s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   50,   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   5 2  

as  i t   i s   i s   s e t   as  i n i t i a l  s t a t e .  

S u b s e q u e n t l y ,   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   72  o f  

t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   70  i s   c o m p a r e d   w i t h  

t h e   e n d   c o n d i t i o n   d a t a   53  of   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e  

e l e m e n t   d a t a   50  w h i c h   p r e c e d e s   by  one  e l e m e n t ,   and  i f  

t h e r e   i s   a  d i f f e r e n t   d a t a ,   t h i s   d i f f e r e n t   d a t a   i s  

i n s e r t e d   as  c o n d i t i o n   c h a n g e   d a t a   141  b e h i n d   t h e   s t a r t  

c o n d i t i o n   d a t a   72.  I f   many  o p e r a t i o n   e l e m e n t s   a r e  

p r e s e n t   in  one  work   g r o u p ,   a  n u m b e r   of   i n s e r t i o n s   o f  

t h e   c o n d i t i o n   c h a n g e   d a t a   a r e   c a r r i e d   o u t   s e q u e n t i a l l y .  

T h e r e a f t e r ,   in  s t e p   1 6 3 ,   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n  



d a t a   52  and   72,   e n d   c o n d i t i o n   d a t a   53  and   73,   s o u r c e  

d a t a   n u m b e r   71  of   t h e   s e c o n d   a n d   f o l l o w i n g  o c c u r r e n c e ,  

and   d e f i n i t i o n   s t a t e m e n t   42c  a r e   r e m o v e d .   In  s t e p  1 6 4 ,  

t h e   end   o f   t h e   d a t a   i s   a d d e d  w i t h   a  F I N I S H  c o d e   1 4 2 ,  

t h e r e b y   c o m p l e t i n g   a n  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a  1 4 0   o f  

t h e   f i r s t   work   g r o u p .  

F o r   p r e p a r a t i o n   of   t h e   s e c o n d   work   g r o u p ,   a  

s i m i l a r   p r o c e s s i n g   i s   p e r f o r m e d   w h e r e i n   c o n d i t i o n  

c h a n g e   d a t a   151  and   152  a r e   n e w l y   i n s e r t e d   and  a  F I N I S H  

c o d e  1 5 3  i s   a d d e d   t o   c o m p l e t e   an  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a  

150  of   t h e   s e c o n d   work   g r o u p .  

F o r   p r e p a r a t i o n   o f   t h e - p o s i t i o n   e l e m e n t   d a t a ,  

on  t h e   o t h e r  h a n d ,   t h e  a l l o t m e n t  r e s u l t s   and   e d i t i n g  

i n s t r u c t i o n   a r e   r e a d   in   s t e p   170  and   in   s t e p   1 7 1 ,  

t h e - p o s i t i o n   d a t a  o f   t h e  c o r r e s p o n d i n g   r o b o t   i s  r e a d   o u t  

i n  t h e  o r d e r   of   r e a d - i n   o p e r a t i o n   e l e m e n t  n u m b e r s   a n d  

a r r a n g e d   in   t h i s   o r d e r .   T h e r e a f t e r ,   i f   some  of   t h e  

p o s i t i o n   d a t a  a r r a n g e d  h a v e   t h e   same  n a m e ,   t h e s e   d a t a  

a r e   r e m o v e d .  

In  t h i s   m a n n e r ,   t h e   p o s i t i o n   d a t a   146  o f   t h e  

f i r s t   work   g r o u p  a n d   t h e   p o s i t i o n   d a t a   156  of   t h e   s e c o n d  

work   g r o u p   can   be  p r e p a r e d .  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   a  p r o g r a m   e x a m p l e   o f  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   in   a  r o b o t   l a n g u a g e   and   t h r e e   p o r t i o n s  

o f   D 0 0 0 1 - 4   ( 2 0 4 ) ,   D 0 0 0 1 - 5   ( 2 0 5 ) ,   and   D 0 0 0 1 - 6   ( 2 0 6 )  

d i v i d e d   b y  t h e   s y s t e m   of   t h i s   i n v e n t i o n .   Now,  a s  

c o n s i d e r i n g   t h e   o p e r a t i o n   s p e e d   ( S P E E D )  o f   t h e   r o b o t  

and   t h e   o n - o f f   (AUX-ON,  AUX-OFF)  of   t h e   s y n c h r o n i z e d  



o u t p u t   to   t h e   p e r i p h e r a l   e q u i p m e n t s   o f   an  a p p a r a t u s  

No.  120  as  d a t a   c o n d i t i o n ,   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   o f  

e a c h   e l e m e n t   work   b e c o m e   214 ,   215 ,   and  2 1 6 ,   and   t h e   e n d  

c o n d i t i o n   d a t a   b e c o m e   2 2 4 ,   225  and  2 2 6 .  -  

T h e n ,   some  w o r k s   a r e   a s s i g n e d   t o   t h e   r o b o t  

R 3  i n   o r d e r   t o   d i r e c t l y   p e r f o r m   D 0 0 0 1 - 6   a f t e r   D 0 0 0 1 - 4 .  

I f   D 0 0 0 1 - 4   and   D 0 0 0 1 - 6   a r e   c o m b i n e d   w i t h o u t  

c o n s i d e r i n g   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   and  t h e   e n d   c o n d i t i o n ,  

as  shown  in   F i g .   14 ,   t h e r e   o c c u r s   t h e   m a l f u n c t i o n   t h a t  

t h e  f i r s t   o p e r a t i o n   MOVE  POINT  61  w h i c h   s h o u l d   o r i g i n a l -  

ly  o p e r a t e   a t   SPEED  10  moves   a t   SPEED  20  w h i c h   i s   t h e  

s p e e d   c o n d i t i o n   o f   D 0 0 0 1 - 4 .  

A c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   r o b o t   c o n t r o l  

d a t a  p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   can   o p e r a t e   a t   SPEED  20  u n d e r  

t h e   r i g h t   c o n d i t i o n   o n l y   by  c o m p a r i n g   t h e   e n d   c o n d i t i o n  

224  of  D 0 0 0 1 - 4   w i t h   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   216  o f   D 0 0 0 1 - 6  

and   by  n e w l y   i n s e r t i n g   t h e   i n s t r u c t i o n   l a n g u a g e s   SPEED 

10  and   AUX-ON  120  ( 2 3 0 ) ,   and  t h e   a p p a r a t u s   No.  120  c a n  

be  s t a r t e d   in   t h e   o n - s t a t e   of  t h e   s y n c h r o n i z e d   o u t p u t ,  

a n d  c o n s e q u e n t l y   t h e   o p e r a t i o n   s e q u e n c e   o f   t h e   r i g h t  

w o r k   g r o u p   c a n   be  o b t a i n e d   i m m e d i a t e l y .  

I f   o r i g i n a l   p o s i t i o n s   o f   t h e   r o b o t s   R1,  R2 

and   R3  ( a t   w h i c h   t h e   c o u n t e r   107  i s   r e s e t )   and   a  

p r o d u c t   r e f e r e n c e   p o i n t   of   t h e   p r o d u c t   t o   be  a s s e m b l e d  

a r e   m e a s u r e d   by  a  s u i t a b l e   i n s t r u m e n t   and   t h e s e   d a t a  

a r e   i n p u t t e d   t h r o u g h   an  i n p u t   t e r m i n a l   u n i t   35  a n d  

s t o r e d ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   c h a n g e   t h e   p o s i t i o n   d a t a   s o  

as  to   be  a d a p t e d   f o r   t he   r o b o t .   I f   a m o u n t s   o f  



o p e r a t i o n s   o f   t h e   r o b o t s   R1,  R2  and  R3  a r e   d i f f e r e n t ,  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t s   d e t e r m i n e d   by  t e a c h i n g   s e v e r a l  

p o i n t s   w i t h i n   t h e   o p e r a t i n g   a r e a   of   t h e   r o b o t   may  b e  

i n p u t t e d   t h r o u g h   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   u n i t   35  and   s t o r e d ,  

and   t h e   p o s i t i o n   d a t a   may  be  m u l t i p l i e d   by  t h e   s t o r e d  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t s ,   t h u s   m a k i n g   i t   p o s s i b l e   t o  

p r o v i d e   t h e   p o s i t i o n   d a t a   in   a  s i m i l a r   f o r m   t o   t h e  

s o u r c e   p r o g r a m   21  w i t h o u t   t e a c h i n g   a t   a l l   r o b o t s   e v e r y  

i n d i v i d u a l   p r o d u c t .  

The  o p e r a t i o n   s e q u e n c e   d a t a   40  may  be  d i v i d e d  

i n t o   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s   in   v a r i o u s   m a n n e r s .   F o r  

e x a m p l e ,   one  m e t h o d   i s   a v a i l a b l e   w h e r e i n   e a c h   o f   t h e  

o p e r a t i o n   s e q u e n c e   e l e m e n t   d a t a   i s   c o n s t i t u t e d   by  o n l y  

t h e  f i n g e r   t o o l   d e s i g n a t i n g   d a t a   43a ,   43b ,   43c  - - - - -  

and   o p e r a t i o n   d a t a   4 4 a ,   44b ,   44c  - - - - - ,   t h e   s o u r c e   d a t a  

n u m b e r   a n d   t h e   d e f i n i t i o n   s t a t e m e n t   a r e   f o r m e d   i n t o  

one  o p e r a t i o n   e l e m e n t ,   t h e   F I N I   s t a t e m e n t   d e e m e d   as  o n e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   i s   s t o r e d   in   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t  

f i l e ,   a n d  t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   52,   62,   72,   - - - - -  

and   end   c o n d i t i o n   d a t a   53 ,   63,   73,  - - - - -   c o r r e s p o n d i n g  

t o   t h e   r e s p e c t i v e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s   a r e   r e l a t e d   t o   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t s   and   s t o r e d   in  s t o r a g e   r e g i o n s .  

A c c o r d i n g   to   t h i s   m e t h o d ,   e d i t i n g   c an   b e - p e r f o r m e d  

by  r e p e a t i n g   a  p r o c e d u r e   i n  w h i c h   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t  

c o m p o s e d   of   t h e   s o u r c e   d a t a   n u m b e r   and  d e f i n i t i o n  

s t a t e m e n t   i s   r e a d   o u t ,   t h e   end   c o n d i t i o n   of  t h i s  

o p e r a t i o n   e l e m e n t   i s   c o m p a r e d   w i t h   t h e   s t a r t   c o n d i t i o n  

of   t h e   i n i t i a l l y   d e s i g n a t e d   o p e r a t i o n   e l e m e n t   f o r  



i n s e r t i o n   o f   t h e   c o n d i t i o n   c h a n g e   d a t a ,   and   t h e r e a f t e r  

t h e   c o r r e s p o n d i n g   o p e r a t i o n   e l e m e n t   d a t a   i s   s u p p l i e d ,  

t h e r e b y   s i m p l i f y i n g   t h e   d i v i s i o n   and   e d i t i n g   w o r k .  

As  h a s   b e e n   d e s c r i b e d ,   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   c a n   b e  

p r e p a r e d   f r e e l y   by  c o m b i n i n g   a  p l u r a l i t y   of   o p e r a t i o n  

e l e m e n t s   w h i c h   a r e   p r e p a r e d   by  d i v i d i n g   a l l   t h e   c o n t r o l  

d a t a   n e c e s s a r y   f o r   a s s e m b l i n g   a  s i n g l e   p r o d u c t ,   so  t h a t  

t h e   r a t e   o f   o p e r a t i o n   of   t h e   r o b o t s   a n d   p r o d u c t i o n  

e f f i c i e n c y   c an   be  i m p r o v e d   by  m a k i n g   work   a l l o t m e n t   i n  

u n i t   o f   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   so  as   t o   f o l l o w   t r a n s i -  

t i o n a l   c h a n g e s   o f   work   f i e l d   s i t u a t i o n .  



1.  A  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s  

c o m p r i s i n g :  

a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r   ( 2 4 )  

f o r   d i v i d i n g  a   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   ( 4 0 ,  4 6 ;   4 7 )  a d a p t e d  

f o r   m o n i t o r i n g   and   c o n t r o l l i n g   r o b o t s   i n t o   a  p l u r a l i t y  

of   o p e r a t i o n   e l e m e n t s   (50 ,   60,   70;   5 6 ,  6 6 ,   76;  57,   6 7 ,  

77)  and  s t o r i n g   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   in   u n i t   o f   t h e  

o p e r a t i o n   e l e m e n t ,   s a i d   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   b e i n g   p r e -  

p a r e d   by  t e a c h i n g   t h e   r o b o t s   in   o p e r a t i o n   a n d / o r  

p r o g r a m m i n g   a  r o b o t   l a n g u a g e ;   a n d  

a  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   ( 2 6 )  

f o r   s e l e c t i v e l y   c o m b i n i n g   and   e d i t i n g   one   o r   m o r e   o f  

t h e   p l u r a l i t y   o f   t h e   d i v i s i o n a l   o p e r a t i o n   e l e m e n t s  

(50 ,   60,   70;  56,   66,   76;  57,   67,   7 7 ) .  

2.  A  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   c l a i m  1   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  work   a l l o t m e n t  

p r o c e s s o r   (34)  f o r   d e t e r m i n i n g   w o r k   a l l o t m e n t   to   e a c h  

of   t h e   r o b o t s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   w o r k   l o a d i n g   c o n d i t i o n  

of   t h e   p l u r a l i t y   o f   r o b o t s ,   h a n d   or   f i n g e r   t o o l   m o u n t i n g  

c o n d i t i o n   and  work   p r e c e d e n c e   r e l a t i o n   of   t h e   r o b o t s  

b e t w e e n   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t s .  

3.  A  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   r o b o t   c o n t r o l   d a t a  

d i v i d i n g   p r o c e s s o r   (24)  c o m p r i s e s   s t o r a g e   m e a n s   ( 24a )   f o r  

s t o r i n g   d a t a   o f   e a c h   o p e r a t i o n   e l e m e n t ,   s a i d   s t o r a g e  

m e a n s   h a v i n g   s t o r a g e   r e g i o n s   ( 81 ,   82,  83)  f o r   s t o r i n g  

a t   l e a s t   a  s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   f o r   s t a r t i n g   o p e r a t i o n  



of   e a c h   o p e r a t i o n   e l e m e n t ,   an  end   c o n d i t i o n   d a t a   i s s u e d  

a t   t h e   t i m e  o f   e n d i n g   t h e   o p e r a t i o n ,   and   an  o p e r a t i o n  

d a t a .  

4.  A  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   end   c o n d i t i o n   d a t a   o f  

e a c h   o p e r a t i o n   e l e m e n t   i s   u p d a t e d   by  a n a l y z i n g   a  c o n d i t i o n  

d a t a   i n c l u d e d   in   t h e   o p e r a t i o n   d a t a   f o r   e a c h   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   when  s a i d   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r  

d i v i d e s   t h e   r o b o t   c o n t r o l   d a t a .  

5.  A  r o b o t   c o n t r o l   d a t a   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  w h e r e i n   when   c o m b i n i n g   and  e d i t i n g  

p r e d e t e r m i n e d   one  o f   t h e   o p e r a t i o n   e l e m e n t   d a t a   p r e p a r e d  

by  d i v i s i o n   by  s a i d   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   d i v i d i n g   p r o c e s s o r ,  

s a i d   r o b o t   c o n t r o l   d a t a   e d i t i n g   p r o c e s s o r   c o m p a r e s  

t h e   s t a r t   c o n d i t i o n   d a t a   o f   t h e   p r e d e t e r m i n e d   o p e r a t i o n  

d a t a   w i t h   t h e   end   c o n d i t i o n   d a t a   of   a  e d i t e d   o p e r a t i o n  

e l e m e n t   d a t a   p r e c e d i n g   by  one   e l e m e n t   and   i n s e r t s   a  

c o n d i t i o n   d a t a   b a s e d   on  t h e   d i f f e r e n c e .  
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